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は じ め に
圧力容器や海洋構造物といった溶接構造物では，脆性
破壊の危険性が充分に低いことを保証するために，安全
性評価解析や欠陥評価が要求される．へき開型の脆性破
壊は製造時の欠陥や供用中の腐食あるいは疲労により生
じたき裂状欠陥から生じる．グローバルアプローチのす
なわち破壊力学では，そうした欠陥からの破壊発生評価
が行われるが，推定可能な範囲には様々な限定条件が要
求される他，いくつかの問題を伴う．例えば，深い予き
裂で評価した破壊靱性は，構造物中のき裂に比較する
と，常に保守的に過ぎる1)．また，母材，溶接金属および
熱影響部の破壊靱性にはばらつきが大きいため，信頼性
解析のためには統計確率的な考え方が必要となる．著者2)
や Beremin3)によって提案されたローカルアプローチで
は，き裂先端の応力分布に粒径，介在物，炭化物の形態
や寸法の分布，島状マルテンサイト（MA）の寸法分布あ
るいは空間分布といった溶接部特有の組織不均一とを結
びつけ，破壊確率との関係を与えることができる．さら
に，破壊メカニズムに基づくローカルアプローチでは，
熱影響部に現れる組織変化が破壊抵抗に及ぼす影響の評
価も可能となる．ここで得られる知見は，破壊靱性を改
善するために制御目標とする組織形態や，靱性の最低値
保証を行うための溶接手法のガイドラインにもつながる
ものである．
本稿では，構造用鋼とその溶接継手のへき開破壊靱性
の解析に対してローカルアプローチの適用性を示してい
く．最初にローカルアプローチの基礎を簡単に紹介す
る．より詳しい内容は他4－7)を参照していただきたい．次
にローカルアプローチの継手への応用を示す．これらの
応用は基本的にフェライト鋼を対象としているが，オー
ステナイト系ステンレス鋼継手の割れ問題にも簡単に触
れる．
へき開破壊のローカルアプローチ
2.1 緒　　言
多くのフェライト鋼において，へき開破壊応力αcは温
度に依存しないとされている．この結果は，へき開破壊
は伝播支配（2，5，6－8)参照）であることを示している．へき
開破壊の核となる微視き裂は塑性ひずみの存在によって
生成するが，粒界といった組織的な障壁によって停留す
る．材料内に存在する最大の微視き裂が Griffith条件を
満足し，伝播開始するのが破壊発生であるので，へき開
破壊応力αcは
(1)
となる．ここで Eはヤング率，γSは有効表面エネルギ，
αはき裂形状の関数，aが微視き裂寸法である．式 (1) 中
の各項は，γSを除いて温度にほとんど依存しない．へき
開型の脆性破壊におけるこの考え方は，最近アコーステ
ィックエミッション（AE）によって確認されている9，
10)．しかしながら，この考え方はあまりに単純化されすぎ
ており，損傷進行中に想定している各段階の詳細11)まで説
明できるものではない．また，へき開型の脆性破壊特有
の特徴である統計確率的な観点はカバーできていない．
フェライト鋼のへき開破壊は，例えば粒界炭化物や
MAあるいは介在物といった脆性的な第二相粒子にすべ
り変形が蓄積することで生じた微視き裂の動的伝播によ
り引き起こされる．すなわちへき開破壊は次の３つの段
階を経て生じる（Fig. 1）．①すべり変形に誘発され，第
二相における微視き裂が生成，②隣接結晶のへき開面に
沿った微視き裂の伝播開始，③１結晶のへき開き裂が粒
界を横切り，さらに隣接結晶へ進展．敢えて第４段階を
設けるなら，それまでの３つの段階で生じたき裂前方に
沿って生じている微視き裂の合体過程も考えるべきであ
ろう．この第４段階は延性脆性遷移温度域では，大きな
エネルギー吸収を示す過程であり，重要ではあるが過去
あまり検討されてきていない．
第１段階は第二相粒子の大きさが0.1～1μm以上の場
合には，応力に支配されている12，13)．限界破壊応力σdは
最大主応力σI，Misesの相当応力σeq，および降伏強度
σYSによって次式で与えられる．
σd＝σI＋k(σeq－σYS) (2)
ここで k は粒子形状の関数である．同様の定式化は
Margolin et al.14)によっても示されている．σdの値は，
局所的な破壊靱性である や と同様に，確率的に
分布するものである（Fig. 1 参照）．例えば，ベイナイト
鋼ではパケット間の方位差が大きい場合に粒界でき裂停
留を生じる9，15－17)といった研究が示されている．粒径寸法
の微視き裂の停留に最も有効な粒界は，Fig. 2 に示すよ
うな大傾角粒界であるとされている[例えば18-19を参
照]．第二相寸法や結晶粒径の分布も Fig. 3 に示すように
11)考慮されるべきであり，図中の第二相と粒径の限界寸法
C＊，D＊は最大主応力σIを用いて次式で表される．
(3)
ここでδは１に近い定数である．
再現 HAZのベイナイト組織に関する実験では，へき開
破壊は微小なMA（～1μm）から発生していると報告9)さ
れている．低温では，これらMAからの微視き裂の発生
が破壊の律速となっている．対象温度が上がってくる
と，Fig. 4 に示すように，パケット寸法の微視き裂が粒
界を越えるか否かが律速段階となる．この状況はある特
定の材料でしか確認されていなかったが，最近 AE技術
を用いて別の材料に関しても確認されている10)．これらの
観察は，温度が異なると破壊メカニズムは必ずしも同一
ではないことを示している．
2.2 確率的効果－Bereminモデル
式 (1) に示した Griffithの理論に基づけば，局所的
な破壊応力は微視き裂寸法の分布を反映して確率的にば
らつくことになる．これが Beremin3)やWallin20)が提案し
たへき開破壊の確率モデルの基礎となる．微視き裂の寸
法分布が単純なべき乗関数 g(a) で表されると仮定し，最
弱リンク概念を用いると，基本単位体積 Vuの破壊確率
p(σ) は次式でとなる．
(4)
ここで ac＝2Eγs/α である．均一と見なし得る体積 V
（V >> Vu）の破壊確率は式 (4) を基に簡単に導くことが
できる（文献3)を参照のこと）．式 (4) における問題は，関
数 g(a) をどうやって決めるかという点にある．へき開破
Kc/fI K
f/f
I
σ2c
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Fig. 1　介在物や第二相粒子（島状マルテンサイト; MA）から
の微視き裂の発生，微視き裂はマトリックス／粒子
（c/f）界面で停留し，マトリックスを進展した後，結
晶粒界（f/f）で停留する．KIac/f と KIaf/f はそれぞれの
界面の破壊靱性．
Fig. 2　a) ねじれた方位の結晶間の粒界を粒内へき開き裂が横切る様子，b) 粒界（左の垂
直面）を１次へき開き裂（右の結晶 A から左の結晶 B へ伝播する右側の水平面）
が横切るスケッチ．結晶 B では２つのへき開面が活動しており，微小な粒界ファ
セットによって１次き裂につながっていく．
壊が第二相に生じた微視き裂の伝播段階に律速される場
合，この関数 g(a) は金属組織学的に決定される．第二相
に生じた微視き裂は組織観察から観察されているが，こ
の観察より二つの知見が得られている．微視き裂長さの
分布関数は指数関数あるいはべき乗関数にほぼ従う（例
えば21，22)参照）．低合金圧力容器鋼において実測された
M2CやM3Cといった炭化物寸法の分布関数の例を Fig. 5
に示す．この分布関数は g(a)＝λa－αで近似が可能で22)，
この関数系を用いると，脆性破壊の破壊確率を記述する
のに適したワイブル分布をうまく導くことができる23)．
上述のアプローチは，へき開型の脆性破壊に対する破
壊靱性，すなわちき裂からの破壊をモデル化するのに応
用可能である．き裂先端で局所的高応力を生じる破壊プ
ロセスゾーンは，き裂先端前方 2×CTOD程度の領域と
なる（Fig. 6）ことが知られている．また，次の関係も知
られている．
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Fig. 3　へき開破壊の複数障壁モデル．３つの基本的な過程
（1: 粒子破壊，2: c/f 界面を横切るき裂伝播と f/f 界
面における停留 (C>C*)，3: 最終破壊につながる f/f
界面を横切るへき開き裂伝播 (D>D*)，粒子寸法と粒
径それぞれの分布は fc-C および fg-D 曲線にそれぞ
れ対応する11)．
Fig. 4　へき開破壊に及ぼす微視組織学的障壁の効果の模式
図：a) 損傷前，b) 粒子における微視き裂生成，c) 粒
子／マトリックス界面を横切る微視き裂伝播とパケッ
ト境界での停留，d) 最終破壊につながるパケット境界
を横切るき裂進展9)
Fig. 5　低合金圧力容器鋼の炭化物寸法分布22)
Fig. 6　小規模降伏（SSY）状態における鈍化き裂前方の応力場の変化．HRR 応力場
29，30)は引張応力が (1＋π/2)σoを越える塑性域中の応力分布を表す．へき開破
壊発生点の結晶粒の位置も模式的に書き加えてある25)．
(5)
この関係と特異応力場の双方より，最大引張応力 は
(1＋π/2)σYSすなわち概ね降伏強度の３倍となっているこ
とが推定できる．もちろん，この解析は連続体を仮定し
たものであり，CTODが結晶粒径よりもはるかに大きい
場合の話である．そうでない場合には，参考文献24，25)にあ
るような，結晶塑性を考慮するべきである．
指数関数を用いた最弱リンク概念にき裂先端の応力場
を適用することで，Beremin3)はワイブル応力概念を導
き，破壊確率を次式で算定した．
(6)
ここで，体積積分の範囲は塑性域全体であり，この積分
項がワイブル応力である．ワイブル形状係数は m＝
2β－2であり，微視き裂の分布を表す指数関数の係数β
に基づく．ワイブル尺度係数σuは
σu＝(m/2λ)l/m (2Eγsα)1/2 (7)
で与えられる．σuは代表体積のへき開破壊強度という意
味を持つが，式 (7) よりこれが有効表面エネルギに関係
したものであって，破壊プロセスゾーン内の微視き裂寸
法に直接依存するものではないということがわかる．微
視き裂の分布関数をべき乗関数でなく指数関数で近似す
ると，結果として式 (6) のようなワイブル関数にはなら
ない．この場合，破壊確率関数は二重指数関数になり，
Gumbel型の関数21)となる．ワイブル応力概念は今では
ISO規格として実験室試験片と実構造の破壊限界を対応
づけることに用いられている26)．式 (6) 中の分母にあるσu
は式 (1) の有効表面エネルギーに関わるはずであり，温
度の増加関数であるべきである．しかし，原子力分野で
広く使われている A508 鋼では，シャルピー靱性 KCVが
60 J以下，あるいは KICが 100MPam1/2以下といった延性
脆性遷移下部棚温度域においては，σuはかなり幅広い温
度域において一定と取り扱えることが示されている．
き裂先端の応力場に小規模降伏（SSY）の仮定をおく
と，式 (6) を Fig. 6 のようなき裂先端の応力場にそのま
ま適用することができる．通常の靱性試験片のように貫
通き裂を有する場合，破壊靱性の確率分布はKIcを用いて
次式のように表すことができる．
(8)
ここで Bはき裂前縁の長さ，Cmは材料のひずみ硬化の関
数で，材料が決まれば定数と取り扱える．この式 (8) は
ある破壊確率に対する期待値として，KIcの板厚効果を
と与えるものである．この考え方は
Wallin27)によって提案されたマスターカーブ法に用いら
れており，ASTM規格28)にもなっている．ただし，式 (8)
はき裂先端に HRR応力場29，30)の存在を仮定していること
に注意が必要である．巨視的な組織不均質を有する材料
を取り扱った最近の研究では，Bereminモデルはさらに
拡張されている31)．溶接継手を考える場合，き裂前縁は均
質体ではない．マトリックス中に別材質の segregated
zone（SZ）が含まれている状況を考える．SZの降伏強
度，破壊特性パラメータは添字１で示し，添字 bで示す
マトリックスとは値が異なる．SZがき裂前縁に分布して
いる状況は Fig. 7 中の挿入図に模式的に示している．こ
れらがポアソン分布で存在していると仮定すると，試験
片板厚 Bに対してき裂前縁を n個の SZが占める確率は
次式となる．
(9)
ここでθは SZの面積率であり，lは平均厚さ を有する
K   B(or J  B)4IC 2IC
σMaxYY
e
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Fig. 7　き裂前縁を横切る segregation zone（SZ）の影響に関する模式図．ある累積
破壊確率に対する破壊靱性の板厚効果．勾配 1/4 の直線は均質材に対するもの
であり，有効板厚 Beff と実際の板厚 B との間の対応を示している．破線は不均
質材の場合であり，右上に示しているような，き裂前縁に SZ が分散している状
況を想定している．
SZの平均長さである．こうした場合の累積破壊確率は次
式で表される有効板厚 Beffを考えると式 (8) と同様に表す
ことができる．
(10)
ここで，eeff＝Pint n である．
このような場合， で表される板厚効果は
もはや成り立たず，Fig. 7 に模式的に示すように，均質
体の板厚効果から SZを有する不均質体へシフトするこ
とになる．Fig. 7 は Bereminモデルに基づくものであ
り，式 (8) にはカットオフパラメータは直接現れていな
いものの，へき開破壊のプロセスゾーンとして塑性域を
前提としているために，解析では必然的に破壊下限を設
定したことになっている．数値解析ではこのプロセスゾ
ーンはき裂先端の有限要素法メッシュによって定義され
ることになる．
多層溶接における局所脆化域（LBZ）の存在を考慮す
るために，Sainte Catherine et al.32，33)は，Bereminモデ
ルにマクロ的不均一の効果を持ち込んだ．彼らは多層溶
接 HAZで LBZが存在すると破壊靱性が極端に低下する
が，き裂前縁に存在する粗粒域の割合が増加してくると
靱性低下の割合は緩やかとなることを予測した．ローカ
ルアプローチに基づくこれらの予測は，実験結果とかな
りよく一致している．
2.3 大規模降伏状態とひずみ補正
式 (8)，式 (10) に示した解析解は，き裂先端に HRR応
力場29，30)の存在する小規模降伏（SSY）状態を仮定したも
のであり，小型の実験室試験片の靱性評価，特に延性脆
性遷移領域の試験結果に直接用いることはできない．降
伏規模が拡大すると塑性拘束が緩和されるが，Fig. 8 は
ワイブル応力に及ぼす降伏規模の影響を模式的に示した
ものである．この図では，想定した三温度（T1 < T2 <
T3）において試験片が SSY状態から LSY状態となった
場合の見かけの破壊靱性のばらつきの変化を示してい
る．ただし，へき開破壊に先立つ安定き裂進展は想定し
ていない．破壊靱性に及ぼすき裂深さの影響4)も塑性拘束
の観点では同じであり，き裂深さが破壊靱性に及ぼす影
響もこの図から類推可能である．
延性脆性遷移温度域でのへき開破壊に関する別の問題
は，へき開破壊機構における塑性ひずみの影響である．
多くの研究者が変形した結晶中のへき開き裂発生は，ひ
ずみによって生じにくくなることを示している（例えば
2，3，34－36)を参照）．このため，Bereminモデルに対して，
ひずみ効果の補正をワイブル応力の計算に盛り込んだ．
(11)
ここで，ε1は主ひずみ，ηは定数で２に近い値である．
ただし，塑性ひずみがへき開破壊に及ぼす影響として
は，次の２つの相反した効果が指摘されている．①微視
き裂の生成を促す有害な効果，②既に発生した微視き裂
の鈍化により無害化効果．両効果は Bordet et al.37，38)によ
って検討されている．
へき開破壊確率は一般に次式で考えられる．
PK＝Pnuc×Pprop (12)
ここで Pnucは微視き裂の生成確率，Ppropは微視き裂の伝
播確率である．Bordet et al.37，38)は修正ワイブル応力σ＊W
を次式で表した．
(13)
ここで，σYS,0およびεp,0は参照降伏強度および塑性ひず
みである．例えば塑性ひずみによって微視き裂生成が抑
制され，比率σYS,0×εp,0／σYSが大きくなると，式 (13) の
σ＊Wは次式のように簡単になる．
(14)
この式は破壊下限応力σthを導入していることを除くと，
Beremin モデルに極めて類似している．最近，
Ruggieri39)もまた，ワイブル応力にひずみ修正項を導入し
た．これもここで示した式と類似したものである．
へき開き裂の不安定伝播に先立ち安定な延性き裂が介
在する場合，脆性破壊を予測できる解析式はない．しか
し，そうした場合でも数値計算を工夫することで，
Bereminモデルは破壊確率の数値計算に用いることがで
きる．安定き裂進展に関してはへき開破壊とは別の破壊
条件が必要であり，この目的にいくつかのモデルが提案
e
K   B(or J  B)4IC 2IC
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Fig. 8　温度 T1, T2, T3における J/σoの累積破壊確率の模式
図．破線より上で SSY から LSY へ遷移する．予き
裂が長い場合（LC）と短い場合（SC）の違いも同時
に示している4)．
されている5，7)．これらのモデルにより，延性脆性遷移域
において多く現れる安定き裂を介在したへき開破壊を記
述・確認した例は非常に少ないが，Vノッチシャルピー
試験での延性脆性遷移を数値的に再現することが可能で
あるとする研究が圧力容器鋼に関して報告されている40，
42)．21/4Cr -1Mo鋼に対して計測された J-Δa曲線をもと
に，延性脆性遷移を説明する研究43)も特記に値するもので
ある．
溶接部への適用
3.1 緒　　言
溶接構造の安全性評価においては，破壊力学が主に用
いられている．しかし，破壊力学にはその適用に多くの
制約条件がある．特に，破壊力学パラメータを溶接継手
に適用する場合，Toyoda and Praunseis44)が示している
ように，多くの問題を生じ得る．溶接継手に対して破壊
力学を適用する場合の主な問題点は以下の三点である．
①金相学的不均質，強度や破壊抵抗のミスマッチ効果を
もたらす機械的性質の変化
②熱履歴による残留応力と溶接変形
③溶接欠陥や応力集中部に関連する形状不連続の存在
こうしたことを背景に，特に日本において，多くの技術
者・研究者が溶接継手の破壊抵抗の評価（例えば45)を参
照）にローカルアプローチを発展させた．残留応力が脆
性破壊に及ぼす影響の予測に関して，異なる手法を比較
した最近の研究46，47)は特記に値する．この研究では，
Bereminモデルに基づく確率的アプローチによる破壊限
界評価と FADに基づくBS791048)や R649)による破壊限界
評価を比較している．継手に存在する引張残留応力は，
供用中の載荷と重畳し，特に下部棚温度域では破壊促進
として働くため，残留応力の影響を考慮することは非常
に重要となる．残留応力と負荷応力の両者がき裂先端に
及ぼす相互作用は，BS7910 や R648，49)といったコードで
は２次的応力拡大係数として巨視的に考慮はしているも
のの，ローカルアプローチを用いることで，さらに多く
の知見が得られる．
冒頭でも述べたように，Bereminモデルは破壊靱性の
予測だけでなく，溶接継手のような不均質材料における
き裂経路を予測することも可能である．材料の降伏強度
は確定論的既知量であるが，局所破壊パラメータ（m,
σu）は空間的に分布している．これはき裂周りの小角区
間ごとに式 (8) の値を計算することで，確率密度関数が
算定できることを意味している．Becker et al.50)がこの手
法を傾斜機能材料の研究に応用した最初である．さらに
最近では，き裂面に垂直に温度勾配を有する場合の脆性
き裂経路の解析に対して，Bezensek and Banerjee51)が同
様の手法を用いている．これらの研究では，Bereminモ
デルは実験結果によく一致している．
3.2 金属学的要因の影響
溶接界では，多くの研究者が溶接継手の HAZにおける
破壊予測にローカルアプローチを用いている（例えば
Cardinal et al.1)）．彼らは２種類の溶接継手に対して，母
材，溶接金属および HAZ それぞれの特性値を求め，
HAZの局所破壊パラメータ（m, σu）が母材あるいは溶
接金属と大きく異なることを示している．
同様の検討は海洋プラットホームに用いられる高強度
低合金鋼に関しても行われている[9]．この研究では，母材
の靱性を再現 HAZの靱性と比較している．グリーブル試
験機を用い異なる冷却速度で製作した２種類の CG-HAZ
（Coarse grained HAZ）に加え，ダブルサイクルにより
α→γ逆変態を生じさせた再熱 CG-HAZ（ICCG-HAZ）
も含めて検討している．詳細は原著9)を参照して頂きたい
が，これらの熱処理により材料の組織は大きく変化して
いる．HAZベイナイト組織は，旧γ粒界やベイナイトパ
ケット境界に沿って，異なる量の MAを生じている．こ
れらMAは充分に低温で破壊試験を行った場合にのみ，
へき開型の脆性破壊の核となる．これら材料の破壊靱性
は板厚 10mmの３点曲げ試験片で評価したが，その温度
依存性を Fig. 9 に示す．図では，へき開破壊に先立ち延
性き裂を生じなかったデータのみを示している．図中に
は，Bereminモデルにより求めた累積破壊確率10％およ
び90％の予測線も示している．この推定では，Vuはいず
れの場合も 1003μm3，（m, σu）は母材に対してm＝27，
σu＝2158MPa，CG-HAZ-25sに対しては m＝20，σu＝
2670 MPa，ICCG-HAZ-25s に対して m＝20，σu＝
2351MPa， CG-HAZ-120s に対して m＝20，σu＝
2085MPaとしている．これらの値は 3D-FEMを併用し
て求めたものである．最も脆性的な組織である ICCG-
HAZおよび CGHAZ-120sで現れた最も低い m値および
σu値は，MA の量に関連して検討されている．Fig. 9
は，Bereminモデルが熱影響による破壊靱性の変化を表
現可能であることを示している．
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Fig. 9　再現 HAZ における破壊靱性の温度依存性．実験結果
（プロット）と累積破壊確率 10％および 90％に対
応する Beremin モデルの予測値（２つの曲線）を比
較したものである．a) 母材，b) CGHAZ-25s，c)
ICCGHAZ-25s，d) CGHAZ-120s，25s あるいは
120s という数字は，800～500 度の冷却時間
（秒）を示している4，9)．
3.3 予ひずみ，ひずみ速度および溶接残留応力の影響
PWHTを行っていない場合は，溶接は残留応力をもた
らす．荷重速度 dK/dtが増加すると，延性脆性遷移曲線
は高温側にシフトすることはよく知られている．この遷
移温度上昇量は式 (8) から類推されるように，降伏強度
の上昇から定性的に解釈できるが，これが A508 圧力容
器鋼に関して検討されている52)．
地震による外力により脆性破壊が誘発される場合，そ
の主な要因は予ひずみと動的負荷である．これらの要因
が構造用鋼の破壊靱性に及ぼす影響に関しては Minami
and Arimochi53)により 490MPa級鋼に関して報告されて
いる．その結果によると，Fig. 10 に模式的に示すように
限界 CTODは予ひずみと動的負荷の両要因の重畳により
極端に低下するとしている．
Bereminモデルを用い，溶接部のへき開破壊靱性に及
ぼす残留応力の影響をモデル化した研究は多く報告され
ている（例えばMatos and Dodds54)）．この研究では，へ
き開破壊の下限応力を考慮したワイブル応力モデルを用
いている．このモデルにき裂状欠陥を有する継手の 3D-
FEMを併用し，梁への曲げモーメント増加に対する累積
破壊確率の変化を定量的に与えている．この研究では，
特に低破壊確率の範囲で，残留応力の悪影響が顕著であ
るとしている．
3.4 ステンレス鋼溶接部の再熱割れ
オーステナイト系ステンレス鋼は，その優れたクリー
プ抵抗や耐酸化性から高温部材に広く用いられている55)．
オーステナイト系ステンレス鋼の溶接継手は，500℃から
700℃に再加熱されると，HAZ域に粒界き裂を生じるこ
とがある．この温度域では，溶接残留応力はクリープ変
形により緩和されるが，溶接中に極度に変化している
HAZ組織の場合は，十分なクリープ変形を生じることが
できず，き裂を生じ得る．このき裂は再熱割れと呼ば
れ，1950年代に Nb安定化オーステナイト系ステンレス
鋼 AISI34756，57)で最初に認識された．
AISI 304H鋼の溶接継手において観察された再熱割れ
の一例を Fig. 11 に示す58)．固溶炭素安定化ステンレス鋼
では，溶接中に初期炭化物（TiC, NbC）が分解し固溶し
た炭素が，600℃付近で溶接中に導入された転位を核とし
て粒界に二次炭化物として細かく析出してくる．長い
間，600℃に加熱された HAZに生じる低延性粒界割れは
ひずみに誘起されて析出した炭化物の析出硬化によると
信じられてきた．非安定型のオーステナイト系ステンレ
ス鋼の場合は，炭化物が存在しないため再熱割れの感受
性は低い61)が，316H厚板溶接継手62－65)の場合には，再熱
割れを避けるのは困難なようである．炭素組成の低い
316L鋼 や 316L/N鋼であっても，この種の割れを生じ易
い傾向にある．また，316Hステンレス鋼では，再熱割れ
に及ぼす予ひずみ効果に加え，粒界き裂感受性自体に生
成した M23C6炭化物や粒界へのリン偏析が強く影響して
いる64)とされている．
クリープ損傷やクリープ変形に及ぼす予ひずみの影響
を予測するモデルは，ローカルアプローチ手法の延長上
として提案されている66，67)．これらモデルの紹介は，本稿
では割愛する．ローカルアプローチはそもそも脆性破壊
に対して考え出されたモデルではあるが，残留応力によ
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Fig. 10　Beremin モデルに基づく高荷重速度（地震を想定）
下における破壊靱性低下の予測手法．条件 I と条件 II
は異なるひずみ速度もしくは異なる予ひずみ量に対応
している53)．
Fig. 11　オーステナイト系ステンレス鋼の溶接継手における再熱割れの様子58)．
る応力多軸度の効果は，他の破壊形態であっても鍵とな
る場合が多くあり，この点では応用が可能であると言え
る．
再熱割れに関する Dhoogeのレビュー60)によると，再熱
割れ感受性の影響因子は，板厚，切欠きの存在，溶接欠
陥，粒界，硬さおよびひずみ誘起の析出物であるとされ
ている．厚板部材では多層溶接が要求され，熱影響部は
高いレベルの予ひずみを受けることで延性が低下するた
め，板厚の影響は大きい．再熱割れ感受性の評価や適切
な PWHT条件を見つけるために，FEMで求めた残留応
力68，69)を基に Spindler の多軸応力損傷モデル66，70)を用
い，応力緩和中の粒界破壊の定量化も行われている．し
かし，最近の研究65)では，Spindlerのモデルでは考慮さ
れていない溶接誘起予ひずみがクリープ変形に支配的で
あることが指摘されている．一方，316L (N) 鋼に対して
提案された構成式と粒界損傷モデル67)では，これらの効果
を考慮には入れているものの，実際の溶接再熱割れに対
しては未だ有効性が検証されていない．
3.5 溶接部および界面におけるミスマッチ効果
溶接金属と母材との硬さの違い（強度ミスマッチ），あ
るいは破壊特性の違い（靱性ミスマッチ）は，溶接構造
の強度に多大な影響を与えることが知られている（例え
ば71－73)参照）．工学的モデルを用いた簡単な解析的予測は
Schwalbe74)により提案されており，ミスマッチ効果を定
性的には説明し得る．
強度ミスマッチが継手の破壊靱性に及ぼす影響は，特
に日本において研究が進んでおり，多くの実験結果とロ
ーカルアプローチを用いた理論的検討が行われている．
強度ミスマッチが靱性に及ぼす影響は，き裂位置や方向
だけでなく，き裂先端が母材にあるのか溶接金属にある
のかに依存する．ここでは，最初にき裂がミスマッチ界
面に平行な場合に関して紹介した後，界面と垂直方向か
ら接近するき裂の問題を解説する．
き裂が溶接金属中に位置する場合の強度ミスマッチ効
果に関して最初に系統立った実験・解析結果を報告した
のは，Minami et al.75)である．彼らは同一の溶接金属と
溶接入熱で作成した X65 鋼および X80 鋼それぞれの溶接
継手に関して靱性遷移を検討した．母材強度差を反映し
て，X80 鋼継手はイーブンマッチ（ / ＝0.98），X65
鋼継手はオーバーマッチと（ / ＝1.17）となってい
る．疲労き裂は溶融線から 1mm 離れた溶接金属側と
し，三点曲げ靱性試験（3PB）の他，両側き裂引張試験
（DENT）を実施している．Fig. 12 が－50℃での限界
CTODの累積破壊確率の結果である．図中のδcとδuは
不安定破壊を生じた際の安定き裂進展量が 0.2mm未満
か否かに対応しており，δm は最大荷重に対応した
CTODである．Fig. 12 は 3PBと DENTの両試験片にお
いて X65 鋼のオーバーマッチ継手の限界 CTODを X80
鋼のイーブンマッチ継手と比較したものであり，オーバ
ーマッチ継手の方が高靱性となっており，その傾向は曲
げ試験片に比較して引張型で顕著である．Minami et
al.75)は，さらにローカルアプローチを用いた解析によ
り，この実験結果を説明した．Xia and Shi76，77)の手法に
類似した手法ではあるが，Gurson-Tvergaard model78，79)
を基礎としたセルモデルを用いた延性き裂進展解析を行
い，進展するき裂先端に Beremin theory3)を適用した．
これらの結果は強度ミスマッチの効果は，低強度材が隣
接することによる拘束緩和効果，あるいは曲げ試験片に
対して引張型試験片で生じる拘束緩和効果により容易に
説明できることを示している．
Ruggieri39)もまた，ローカルアプローチを用いミスマッ
チ効果を取り扱うことを最近検討している．この研究で
は，溶接金属中にき裂を想定し，母材と溶接金属の２材
料からなる構成に簡略化し HAZは考慮から外している．
解析では，無次元化ワイブル応力（溶接金属および母材
といった局所的な降伏強度で割ったワイブル応力）をき
裂先端近傍の破壊の駆動力としてとらえ，き裂を含んだ
継手のへき開破壊に関して，継手のミスマッチ比 MY
（＝σYSWM/σYSBM）とを関係づけた．これらの状況は Fig.
13 に模式的に示すように，ミスマッチや塑性拘束の程度
によって，グローバル荷重パラメータ（計測される J
値）に対して異なる値を与える．Fig. 13 では，記号 Aが
イーブンマッチ（母材），記号 Bがオーバーマッチに対
応している．様々なミスマッチ比 MYの場合が検討さ
れ，Bereminモデルに基づく予測と実験結果との比較が
Minami et al.75)により報告されている．Fig. 14 がその抜
粋で，API X80 鋼の結果である．これらの結果は－5℃の
三点曲げ試験片で得られたものであり，Fig. 14 (a) では
σBMYσWMY
σBMYσWMY
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Fig. 13　負荷形態，ミスマッチの異なる場合にワイブル応力概
念に基づき破壊靱性を補正する手法39)．
Fig. 12　へき開破壊の発生時の限界 CTOD に及ぼす強度ミス
マッチ影響．二種類の試験片の結果で (a) ３点曲げ
試験結果，(b) 両側切欠き引張試験結果75)．
限界 CTODの結果を J換算して示している．溶接継手で
一般的な10％のオーバーマッチはイーブンマッチに比較
して，かなり Jc値を増加させる．オーバーマッチ，イー
ブンマッチの両ケースとも，Fig. 14 (b) に示すようにバ
ラツキが大きく，図で近似しているワイブル分布は第一
近似的なものである．この研究では式 (8) に破壊の下限
値を設定していない．そのため，Jcの小さな領域で，ワ
イブル係数の理論的予測である勾配２から外れたと思わ
れる．ただし，この結果ではマッチングを変化させるた
めに異なる溶接金属を用いており，強度ミスマッチの影
響だけでなく，靱性ミスマッチ81)の影響も重畳した結果と
なっている点に注意が必要である．
き裂が溶接金属内にある場合に，母材と溶接金属の強
度マッチングが靱性に及ぼす影響を Bereminモデルを用
いて予測したのが Fig. 1539)である．この図では，イーブ
ンマッチ（MY＝1.0）すなわち母材に対する J値をJEven，
オーバーマッチの継手靱性試験片の J値をJOverとし，ワ
イブル応力 Wが等しい場合の両者の関係を算定したも
のである．ここではワイブル形状係数 mを５, 10, 15, 20
とした計算結果を示している．これらの結果は，溶接継
手の強度ミスマッチが破壊靱性に及ぼす影響は，特にき
裂が深い（a/W＝0.5）場合に強いことを示している．オ
ーバーマッチによる応力のシールディング効果は，Fig.
15 (a), (b) の結果に現れており，オーバーマッチの程度が
10％から 20％に増加すると，母材靱性 JEvenに対して溶
接継手の JOver値の増加が顕著になっている．これは
Minami et al.80)の結果と一致する傾向である．これに対
して，a/W＝0.2 の三点曲げ試験片での結果は少し異なっ
ている（Fig. 15 (c), (d)）．a/W＝0.2 の場合，ミスマッチ
10％と 20％の JOver/JEven比は a/W＝0.5 の場合と比較し
て，ワイブル形状係数mへの依存性が小さい．これらの
結果は溶接部への欠陥評価におけるワイブル応力に基づ
く手法の有用性を示すものである．
実際の継手では，き裂は溶接金属と母材の間，すなわ
σ
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Fig. 14　(a) API X80 鋼の破壊靱性の実験値，－5℃において２種類のミスマッチレベルを有
する溶接継手に深い予き裂を導入した三点曲げ試験片による（Minami et al.75)）．(b)
三点曲げ靱性試験結果のワイブル分布（出所；Ruggieri39)）
Fig. 15　継手マッチングを想定した場合の母材靱性からの継手靱性補正曲
線，三点曲げ靱性試験片において深い予き裂 (a), (b) と浅い予き裂
(c), (d) でマッチングレベルとワイブル形状係数を変えた計算結果
（出所；Ruggieri39)）
ち HAZに存在し，HAZ組織において局所的に変化して
いる特性値を考慮する必要がある．従って，状況ははる
かに複雑であり，ローカルアプローチを用いてこの問題
の詳細を取り扱った例は多くはないが，Ohata et al.82)の
研究は特記に値する．この研究では大きく特性の異なる
鋼板（材料 S, σY S＝283MPa，材料 H, σY S＝533MPa）
の接合部の靱性を評価している．実際の溶融溶接に現れ
る金相学的な問題を避けるために拡散接合を用い接合体
を作成し，接合界面近傍（距離 1mm）の材料 S側およ
び材料 H側に予き裂を界面と平行に導入し，それぞれの
場合の靱性を三点曲げ試験により評価した．き裂は材料
S側に導入した場合の試験温度は－20℃，き裂導入位置
が逆側，すなわち H側にき裂を導入した材料は試験温度
は50℃と異なるが，それぞれにおいて，き裂を導入した
材料の母材からの靱性変化を検討している．限界 CTOD
の評価結果を Fig. 16 に示すが，オーバーマッチの場合に
拘束が上昇し，靱性に対して有害な効果を与えることが
明確にわかる．さらに彼らは Bereminモデルを用い，
Fig. 17 のように，この効果を説明した．Fig. 16 (b) 中の
限界 CTODが高い領域に現れた硬質材料から軟質材料へ
のき裂の偏向は Fig. 17 (b) の解析では考慮されていな
い．Bereminモデルでこのき裂偏向がどの程度記述でき
るかは，興味ある点である．Bezensek and Banerjee51)に
よっても示されているように，き裂先端からの方向角区
間でワイブル応力を計算すると，き裂経路の予測も可能
となる．ただし，溶融線を有する実際の溶接継手のモデ
ル化には，さらに検討が必要である．
２材料接合材のき裂問題に関しては，多くの研究があ
る．界面に垂直なき裂の応力分布に関しては，弾性体を
想定した Zak and Williams83)の検討，弾塑性体に対して
は Romeo and Ballarini84)の研究が挙げられるが，いずれ
もグローバルアプローチ（破壊力学）に基づいている．
この問題にローカルアプローチを用いた検討85)もある．こ
の研究における対象問題の模式図を Fig. 18 に示す．ヤン
グ率，ポアソン比，ひずみ硬化指数は等しく，降伏強度
のみが異なる２材料を仮定し，接合界面に対して垂直に
き裂が近づく場合を想定している．ひずみ硬化は次式で
与えている．
(15)
ここで，iは材料１と材料２に対応する．材料２に対する
材料１の降伏強度比率
κ＝σY1/σY2 (16)
をパラメータとして５種類の降伏強度比と３種類の n値
（n＝2, 10, 100）に対して応力分布を解析している．材
料１の特性は，σY1/E＝0.0015, Y1＝0.30 とし，材料２の降
伏強度をσY1/σY2＝1/2, 2/3, 1/1, 3/2, 2/1 の５種類と設定し
ている．グローバルアプローチ（破壊力学）に基づき，
試験片に加えた J値と局所 J積分 Jtipとを算定し負荷パ
ラメータとしている．破壊条件として延性破壊を対象に
Rice and Tracey86)のモデル，脆性破壊を対象に Beremin
モデルを用いている．Fig. 19 ではワイブル形状係数m＝
16 とした後者の結果のみを示す．
Fig. 19 は２材料接合体における負荷に伴うワイブル応
力の変化を，均質材（材料１）の場合と比較して示した
ものである．負荷パラメータ Joは，接合界面からき裂先
端までの距離 Lを用いたσY1Lで無次元化して示してあ
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Fig. 16　継手の破壊靱性 CTOD の累積破壊確率（ワイブル分
布）．a) 母材とオーバーマッチ継手の比較，b) 母材
とアンダーマッチ継手の比較（出所；Ohata et
al.82)）
Fig. 17　ミスマッチ試験片における CTOD 分布の実験値と母
材の実験値からローカルアプローチに基づきミスマッ
チ効果予測した結果との比較，a) オーバーマッチ継
手，b) アンダーマッチ継手（出所；Ohata et
al.82)）
Fig. 18　接合界面近傍に存在するき裂先端のモデル形状（Kim
et al.85)）
る．Fig. 19 によると，κ< 1の場合には，異材接合のの
効果は破壊確率の増加となって現れる．これはき裂前方
に高強度な材料が存在していることによる塑性拘束の増
加が反映されたものと思われる．一方，κ> 1の場合は，
結果は複雑である．これは，σW/σWb曲線の拡大には次の
２つの効果が競合した結果であることに起因する．すな
わち，低荷重時には，主応力の上昇が現象を支配するの
に対して，荷重が増加していくと，塑性域が成長し，高
応力を受ける領域拡大が支配的となってくる．これら２
つがσW/σWhに及ぼす影響の程度は，ひずみ効果指数 nに
よって異なってくることになる．
お わ り に
本稿では，溶接構造物の脆性破壊に対する抵抗，破壊
靱性の評価に対してローカルアプローチを用いた試みを
概説した．Bereminモデルやその拡張モデルのようなへ
き開型の脆性破壊の微視力学モデルは，破壊靱性のトラ
ンスファビリティーの問題に対して最も将来性がある手
法である．従って，例えば ISO-2730626)のような規格提案
を行い，ローカルアプローチの応用範囲拡大を図るべき
である．まだ数は少ないが，ローカルアプローチの継手
破壊評価への応用は，微視的モデルに基づき理論付けさ
れたこの手法の有効性を示すものである．ここで示した
結果はすべて，溶接構造の欠陥評価において，Beremin
モデルが予測手法として適用可能であるということを示
している．
本稿では溶融溶接のみを取り上げたが，ローカルアプ
ローチは抵抗スポット溶接（RSW）や摩擦攪拌溶接
（FSW）といった溶融溶接以外の接合プロセスにも適用
可能である．RSW継手では，新たな高強度鋼の出現によ
り自動車産業において強度ミスマッチが新たな課題とな
っている．強度特性の大きく異なる鋼板の RSW継手の
強度を考える上では，本稿で一部紹介したミスマッチ効
果の知見がそのまま役立つであろう．
研究には継続が必要であるが，これは破壊の微視的機
構，破壊靱性のモデリングに関する研究も同じである．
ここで紹介した複数の律速過程を考えたモデルをさらに
発展させれば，溶融溶接継手の延性脆性遷移曲線や，
RSW継手で見られる界面破壊からボタンが外れるような
ナゲット部のせん断破壊への遷移といった一見複雑な現
象であっても，その理解が進むものと考える．ただし，
こうした現象のモデル化には，しっかりとした実験結果
や組織観察を踏まえなければならない．アコースティッ
クエミッション（AE）や X線トポグラフィーあるいは
FIBを用いたミクロ強度試験といったナノテクノロジー
が，こうした実験の基礎に大きく貢献していくと思われ
る．
（訳：大阪大学　田川哲哉）
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